Nanostruktúrák vizsgálata a havasi gyopár erdélyi populációin magassági szintek mentén: pajzs vagy jelzőrendszer? by Váraljai, Petra et al.
NANOSTRUKTòRçK VIZSGçLATA A HAVASI GYOPçR
ERDLYI POPULçCIîIN MAGASSçGI SZINTEK MENTN:
PAJZS VAGY JELZ˝RENDSZER?
VçRALJAI PETRA1, BUCZKî KRISZTINA1, îDOR PTER2 s BçLINT ZSOLT3
1Magyar Termszettudomnyi Mzeum Nvnytra, 1087 Budapest, Knyves Klmn krt. 40.
buczko@bot.nhmus.hu
2ELTE Biolgiai Intzet, Nvnyrendszertani s kolgiai Tanszk, 
1117 Budapest, Pzmny P. stny. 1/C.; ope@ludens.elte.hu
3Magyar Termszettudomnyi Mzeum çllattra, 1088 Budapest, Baross utca 13. 
balint@zoo.nhmus.hu
Elfogadva: 2007. prilis 10.
Kulcsszavak: Leontopodium, vertiklis adaptci, nanostruktra, ultraibolya vdelem, pollintor
sszefoglals: Munknkban arra kerestk a vlaszt, hogy a havasi gyopr fellevelein tallhat szrszlak bor-
dzottsga sszefggsben ll-e a tengerszint feletti magassggal, tovbb az alacsonyabb terleten tenysz
nvnyeken megjelenik-e ez a jellegzetes struktra? Psztz elektronmikroszkp segtsgvel vizsgltuk a
nvny gyapjassgt ad szrszlak fellett. 500, 1100 s 2200 m tengerszint feletti magassgbl gyjttt
havasi gyoprok felleveleit hasonltottuk ssze. Vizsglatunk sorn beigazoldott, hogy a fellevelek szrszlai
tengerszint feletti magassgtl fggetlenl bordzottak, a bordk szlessge a magassggal egyenes arnyban
nvekszik. A magasabb terleten (2200 m) l gyopr szrn s lombleveln is megfigyelhet csekly bord-
zottsg, de a felsgldi (500 m) nvnyen csak a fellevelek rendelkeznek ilyen a struktrkkal. Ezek alapjn
arra kvetkeztetnk, hogy a havasi gyopr fellevelein lev szrk valban fotonikus kristlyknt mkdnek,
de szerepk nem csak a nvny vegetatv rszeinek vdelmben ll. Hipotzisnk szerint a bordzottsg a
beporzst vgz rovarok szmra olyan stt rajzolatot ad, ami a pollintor szmra jobban rzkelhet.
Bevezets
A havasi gyopr (Leontopodium alpinum) a havasi s alhavasi mszksziklk fny-
s melegkedvel ritkasga. Jellegzetessgt a fszekvirgzatt gallrszeren krlvev
fellevelek fehr, vastag, brsonyos szrrtege adja. Ez a fehr szrzet a nvny tbbi
rszn is megjelenik, de eltr srsggel. A szrk a brszvet sajtsgos kpzdm-
nyei — levegvel telt, vkony, cellulzfal epidermisz sejtek, melyek tbb feladatot lt-
nak el. Egyrszt cskkentik a prologtatst, amire a havasi gyopr szraz, szlnek kitett
lhelyein klnsen szksg van, msrszt, mint rossz hvezetk vdik a nvnyt a hir-
telen hmrskletvltozs kros hatsaitl (JACOB et al. 1985). 
Napjainkban fizikusok kezdtk behatbban vizsglni a fellevelek gyapjas-molyhos
szrzett (VIGNERON et al. 2005) s a gyopr szrszlain nanomret hosszanti bord-
zottsgot fedeztek fel. Elssorban az optikai tulajdonsgait kutattk ezeknek a strukt-
rknak. Arra a kvetkeztetsre jutottak, hogy a szrkn tallhat szerkezetek fotonikus
kristlyknt viselkednek: a fnyspektrum bizonyos fotonjait elnyelik, a tbbit visszave-
rik. A gyopr esetben a fellevlszrk a felleti szerkezetk rvn a kros ultraibolya
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(UV) sugarakat nyelik el, hipotzisk szerint megvdve ezzel a bordk alatt lv l sz-
veteket. Mindezt szmtgpes modellezssel is altmasztottk (VIGNERON et al. 2005).
A havasi gyopr a Palearktikum zsiai rszn a magashegysgeket leszmtva igen
alacsony tengerszint feletti magassgokban tallhat, s lszpusztkra is jellemz
(HANDEL-MAZZETTI 1928). Eurpban felteheten a jgkorszakot kvet erdslsi
folyamatok miatt szorult egyre magasabbra, a havasi tundra znjba. A Krptok kar-
jban lev mszkves helyeken mindentt megtallhat, s nem csak a havasi znban,
hanem jval alacsonyabban, pldul a Keleti-Krptok sziklaszurdokaiban (SÌVULESCU
et al. 1964). A feltnen alacsony terleteken tenysz havasi gyopr llomnyok az er-
dlyi Nyugati-szigethegysgben valsznleg jgkorszaki reliktumok. Az emltett ter-
letek edafikus s mikroklimatikus viszonyok miatt soha nem erdsltek be. Œgy marad-
hatott meg a havasi gyopr 500 m tengerszint feletti magassgban, pldul a Gldi-
szorosban (CSóRS 1981).
Vajon alacsony tengerszint feletti magassgban, ahol az UV sugrzs kifejezetten
gyengbb, vdekezik-e mg a havasi gyopr a fizikusok ltal lert mdon? A kvetkez
hipotzist lltjuk fel: Ha a szrszlak nanoszerkezetk rvn vdpajzsknt funkcio-
nlnak, akkor alacsony tengerszint feletti magassgon a gyenge UV sugrzs miatt ez a
felleti strukturltsg eltnik, mert arra nincs szksg. Ha viszont a szerkezet megtall-
hat az alacsony tengerszint feletti llomnyok esetben is, akkor a struktrknak felte-
heten ms szerepk van, s lehetsges, hogy a pollintornak szl jelzsrndszer rsze-
knt mkdnek. A hipotzis kapcsn pedig feltehet a krds, hogy van-e klnbsg a
szn s a fonk szreinek mintzatban, illetve-e tekintetben eltrnek-e a dombvidki s
a hegyvidki populcik? Jelen munknkban ezeket a tulajdonsgokat vizsgljuk.
Anyag s mdszer
A vizsglathoz Erdlyben 500 m (Als-Fehr megye: Felsgld), 1100 m (Csk megye: Mriak) s 2200
m (Fogarasi-havasok: ªTeri¯aÓ) tengerszint feletti magassgokbl gyjttt havasi gyopr anyagokat vlasztot-
tunk ki (1. bra). A herbriumi lapok a Magyar Termszettudomnyi Mzeum Nvnytrnak Carpato-
Pannonico gyjtemnyben tallhatak (1. tblzat).
A fellevelekrl, szrakrl s lomblevelekrl 0,5 cm-es darabokat vgtunk le, ezeket HCl 10 %-os
oldatban ztattuk, hogy az esetleges mszkivlsokat leoldjuk. A megfelel elkszts utn Hitachi S-2600N
tpus psztz elektronmikroszkppal vizsgltuk a szrszlak felleti struktrit. A szerkezetekrl 6000 ·
nagyts kpeket ksztettnk, a tovbbi mrseket mr ezeken vgeztk. 1· 1 cm-es kvadrtokat vve meg-
mrtk a fellevlszrk hosszanti bordinak szlessgt, s azok egymstl val tvolsgt. A mrt adatokat
tlagoltuk, az tlagrtkeket tblzatba rendeztk (2. tblzat).
Mrseinket 500, 1100 s 2200 mter magassgokbl szrmaz gyoprokon, nvnyenknt ht szrszlon
(n=7) vgeztk el (2. bra). 
A hrom mintaterlet bordaszlessg s bordatvolsg adatait a variancia analzis mdszervel elemeztk.
A hrom mintaterlet adatainak pronknti sszehasonltshoz Tukey tpus tbbszrs sszehasonltst
alkalmaztunk, az adatok normalitsnak tesztelse Kolmogorov-Smirnov ill. Shapiro-Wilk prbkkal trtnt,
az adatok variancijnak homogenitst F-prbval ellenriztk (ZAR 1999).
A vizsglat msodik felben a fellevelek felsznnek s a fonkjnak struktrit hasonltottuk ssze 500
s 2200 m tengerszint feletti magassgokbl szrmaz mintkon. A mdszer megegyezett az elbbivel. 
A fellevelek fonkjn s sznn tallhat szrk bordaszlessg s bordatvolsg rtkeit t-prbval
hasonltottuk ssze, kln-kln a felsgldi s a tericai mintk esetben. Az adatok normalitsnak s a
variancik homogenitsnak tesztelse az elz elemzshez hasonlan trtnt. A statisztikai elemzseket
Statistica for Windows 7.0 szoftverrel vgeztk (STATSOFT 2006).
28
Vraljai et al.
29
A havasi gyopr nanostruktri 
1. bra. A havasi gyopr eurpai elterjedse a mintavteli helyekkel 
(MEUSEL s JÄGER 1992 nyomn). 
Figure 1. The distribution of Leontopodium alpinum in Europe and its sampling sites 
(after MEUSEL and JÄGER 1992).
1. tblzat
Table 1
A herbriumi lapok adatai
Herbarial data of the samples.
(1) collector; (2) collecting site (with recent official Roumanian names of the sites); 
(3) elevation; (4) collecting date; (5) herbaria inventory number.
Gyjttte Gyjtsi hely Tengerszint Gyjtsi id Herbriumi
(1) (2) feletti magassg (4) szm
(3) (5)
PîCS TAMçS Fogarasi-havasok: Teri¯a 2200 m 1960. 08. 11. 228926
(Mun¯ii Fgaras: Teri¯a)
PAPP JîZSEF Csk megye: Mriak 1100 m 1942. 07. 09. 396170
(jude¯ul Harghita: Mriak)
BORZA SçNDOR Als-Fehr megye: Felsgld 500 m 1913. 09. 18. 167569
(jude¯ul Alba: Intregalde)
Eredmnyek
A bordk tlagos szlessge: 500 m: 0,180 µm (szrs –0,018), 1100 m: 0,235 µm,
(szrs –0,050) s 2200 m: 0,279 µm (szrs –0,078). A bordk kztti tlagos tvolsg:
500 m: 0,135 µm (szrs –0,021), 1100 m: 0,151 µm (szrs –0,017) s 2200 m: 0,160
µm (szrs –0,037). Megllapthat, hogy a szrszlak felletn tallhat bordk szles-
sge a magassggal egyenes arnyban nvekszik. A bordk kztti tvolsg ezt a
vltozst nem kveti arnyosan (3. bra). Ennek kvetkezmnyeknt a magasan l gyo-
prokon a fellevl szrstruktri tmttebbnek tnnek, mint az alacsony tengerszint
feletti magassgokban tenysz nvnyeken (2. tblzat).
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2. bra. A fellevlszr struktri 3 klnbz tengerszint feletti magassgban.
Figure 2. Leontopodium alpinum bract filaments with ribs from elevations sampled.
2. tblzat.
Table 2
A fellevlszr-struktrk mrete hrom klnbz tengerszint feletti magassgban
Measurements of bract filament rib in the samples from three different elevations.
(1) general rib width; (2) average; (3) standard deviation; (4) average distance between ribs.
Felsgld Mriak Terica
500 m 1100 m 2200 m
1. 0,166 0,25 0,288
2. 0,196 0,283 0,276
bordk 3. 0,173 0,218 0,358
tlagszlessge 4. 0,195 0,256 0,321
(µm) (1) 5. 0,203 0,19 0,356
6. 0,175 0,293 0,165
7. 0,156 0,156 0,181
tlag
(2) 0,18 0,235 0,278
szrs
(3) 0,017 0,049 0,078
1. 0,13 0,171 0,163
2. 0,096 0,138 0,103
bordk kztti 3. 0,136 0,151 0,208
tvolsgok tlaga 4. 0,095 0,156 0,178
(µm) (4) 5. 0,125 0,138 0,166
6. 0,141 0,173 0,12
7. 0,15 0,13 0,185
tlag
(2) 0,125 0,15 0,16
szrs
(3) 0,021 0,016 0,036
A hrom populciban a bordaszlessg szignifiknsan eltr (ANOVA,
F(2,18)=5,61, p<0,05), azonban a tbbszrs sszehasonlts sorn csak felsgldi s a
tericai populci kztt mutatkozott szignifikns eltrs (p<0,01). A hrom populci-
ban a bordk kztti tvolsg esetben nem talltunk klnbsget (ANOVA,
F(2,18)=3,42, p>0,05). 
Szabad szemmel is megfigyelhet, hogy a fellevl szne srbben bortott szrrel, mint
a fonk. Mrseink alapjn megllapthat, hogy 500 m-en a fellevl sznn s fonkjn a
szrstruktrk mrete kztt nincs jelents eltrs. 2200 m-en a fellevl sznn tallhat
szrszlak bordi viszont nagyobbak, mint a fonkjn (3. tblzat). A felsgldi populci-
ban a fellevelek sznn s fonkjn megjelen szrk esetben a bordk szlessge nem
klnbztt (t=0,49; df=12; p>0,05), azonban a bordk kztti tvolsg szignifiknsan
nagyobb a fellevelek fonkn, mint a sznn (t=2,46; df=12; p<0,05). Ezzel szemben a
tericai populciban mind a bordk szlessge, mind a bordk kztti tvolsg nagyobb-
nak bizonyult a fellevelek sznn, mint azok fonkjn (t=3,08; df=12, p<0,01; illetve
t=3,30; df=12, p<0,01). 
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3. tblzat
Table 3
A fellevl kt oldaln tallhat szrstruktrk mrete kt tengerszint feletti magassgban
Measurements of bract filament rib from the elevations 500 m and 2200 m.
(1) general rib width; (2) average; (3) standard deviation; (4) average distance between rib; 
(5) bract ventral surface; (6) bract dorsal surface.
Felsgld 500 m Terica 2200 m
szn fonk szn fonk
(5) (6) (5) (6)
1. 0,166 0,163 0,203 0,186
2. 0,196 0,178 0,216 0,183
bordk 3. 0,173 0,175 0,228 0,206
tlagszlessge 4. 0,195 0,168 0,200 0,18
(µm) 5. 0,203 0,195 0,200 0,173
(1) 6. 0,175 0,233 0,283 0,183
7. 0,156 0,19 0,208 0,158
tlag 0,180 0,185 0,220 0,181
(2)
szrs 0,017 0,023 0,029 0,014
(3)
1. 0,13 0,146 0,163 0,13
2. 0,096 0,175 0,133 0,135
bordk 3. 0,136 0,136 0,171 0,125
kztti 4. 0,095 0,151 0,155 0,146
tvolsgok 5. 0,125 0,163 0,145 0,12
tlaga (µm) 6. 0,141 0,176 0,185 0,123
(4) 7. 0,15 0,12 0,135 0,123
tlag 0,125 0,153 0,155 0,128
(2)
szrs 0,021 0,02 0,019 0,009
(3)
Megvitats
A vizsglataink sorn bebizonyosodott, hogy a magasabb terleten (2200 m) l
gyopr szrn s lombleveln is megfigyelhet csekly bordzottsg. A felsgldi (500
m) nvnyen csak a fellevlszrk rendelkeznek ezekkel a struktrkkal. A bordzottsg
legjellegzetesebben a fellevelek szrszlain jelenik meg, tengerszint feletti magassgtl
fggetlenl (4. bra). 
Ha a bordzottsg valban UV pajzsknt mkdik, akkor az 500 m magassgban l
populci esetben hipotzisnk szerint el kellett volna tnnie ezeknek a struktrknak,
mivel ilyen alacsonyan nincs szksg UV vdelemre. Vizsglataink szerint ez csak
rszben figyelhet meg, mivel a fellevelek bordzottsga mg a legalacsonyabb tenger-
szinten tenysz llomnyok esetben is kimutathat. Megllaptottuk azt is, hogy a
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4. bra. A szrszl felleti strukturltsga kt tengerszint feletti magassgban 
a fellevl fonkjn, szrn s a lombleveln.
Figure 4. Rib surface structures in Leontopodium alpinum samples from the elevations 2200 m 
and 500 m. (1) bract ventral surface; (2) stem; (3) leaf dorsal surface; (4) leaf ventral surface.
3. bra. A fellevl sznn tallhat szrszlak bordinak mretei.
Figure 3. Measurements of filament rib in bracts of Leontopodium alpinum general rib width; 
average distance between ribs.
virgzatot krlvev fellevelek szne srbben gyapjas-szrs, mint azok fonkja, nem-
csak a nagyobb tengerszint feletti magassgokban tenysz llomnyokon, hanem a
felsgldin is. A szrat s a lombleveleket vizsglva a felsgldi pldnyokon nem tall-
tunk bordzottsgot. 
rdekes mg, hogy pont ellenttes a trend az alacsony s a magas trszint kztt, a
bordatvolsgot illeten: ez Felsgldon a fonkon, Tericn a sznen nagyobb. Az elt-
rs Felsgldon igen pici, vagyis akr gy is rtelmezhetjk, hogy alacsony trszinten a
mintzat a levelek sznn s fonkjn elg hasonl, ellenben magasan nem.
Ezek alapjn arra kvetkeztetnk, hogy a havasi gyopr fellevelein lev szrk nano-
struktrltsguk miatt valban fotonikus kristlyknt mkdnek, de funkcijuk felte-
heten nem csak a nvny vegetatv rszeinek vdelme. Szerepet jtszhatnak a pollin-
toroknak val jelzs-adsban, amikor is a nvny a beporzst vgz llatcsoport egye-
deinek figyelmt olyan mintzattal hvja fel, amit a pollintor klnsen jl rzkelhet.
Ezt a hipotzist altmasztja, (1) hogy a fellevelek fonkja kevsb szrs, mint a fel-
szn, (2) az a megfigyels, hogy az alacsonyan tengerszint feletti magassgbl szrmaz
havasgldi nvnyek virgjai nanostrukturltak, mg a tbbi vegetatv rsze mr nem.
Kztudott, hogy a rovarok jl ltnak az UV, a 300-400 nm kztti tartomnyban
(BUNTON s MAJERUS 1995, RUTOWSKI 2003). Ezt a tulajdonsgot nem csak az ivarok
kztti kommunikcira hasznljk (TOVE 1995). Tudjuk azt is, hogy a havasi gyoprt
elssorban rovarok porozzk be, kzttk szp szmban tallhatk lepkk is
(TSHIKOLOVETS et al. 2002). A havasi gyopr lepelleveleinek bordzottsga az UV tarto-
mnyban majdnem teljes mrtkben elnyeli a fnyt (VIGNERON et al. 2005). A fizikusok
erre alapoztk elmletket. Mi ezt a jelensget gy magyarzzuk, hogy a nvny fszkes
virgzatt felleveleinek klnleges szerkezetvel oly mdon emeli ki krnyezetbl,
hogy azt minden fnyt elnyel ªfekete karikvalÓ keretezi. Minthogy a havasi gyopr
virgzata ebben a tartomnyban szinte nem reflektl, teht egy UV tartomnyra kalibrlt
receptor itt ªfekete lyukatÓ szlel. Hasonl ªfeketeÓ mintzatokat mutattak ki ms nv-
nyek esetben is, ahol a lepel- vagy sziromleveleken UV fnyben stt rajzolatok ltsza-
nak, mintegy leszllplyt vagy clkrt mutatva a pollintornak (SCOTT 1991). A kiz-
rlag UV fnyben lthat fekete rajzolatok csak gy keletkezhetnek, ha a nvnyi rsze-
ken a gyopr szrszlaihoz hasonl szerkezetek manipulljk a fnyt. Ez a fekete lyuk
egy UV sugrzsban gazdag krnyezetben (pldul magashegysgek, sziklafalak) igen
feltn mintzat lehet. Magasabb rgikban a potencilis pollintorok fajszma kisebb
s a rendelkezsre ll id is kevesebb, mint az alacsonyabban fekv terleteken, ezrt
feltehet, hogy erteljesebb jelzsekre lehet szksge a nvnyeknek a beporzs
elsegtsre.
Az, hogy a havasi gyopr nanobordzottsga mintegy pajzsknt vdi a nvnyt az
UV sugrzs kros hatsaitl, ksrletekkel igazolt tny. A ªjelzrendszerÓ szerep igazo-
lsra viszont bizonytkokra van szksgnk, terepen vgzett ksrletek s megfigyel-
sek alapjn. Felttelezzk, hogy a havasi gyopr ªnanobordzottsgaÓ nem elszigetelt,
hanem sok helytt megfigyelhet jelensg a nvnyvilgban. s valban: tbb fszkes
virgzat, a havasi gyoprral rokon nvnyt is megvizsgltunk s megtalltuk rajtuk a
havasi gyoprrl mr jl ismert szerkezeteket (BçLINT et al. elkszletben).
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Megvlaszoland mg a krds, a tengerszint feletti magassg nvekedsvel egye-
nes arnyban mirt lesz egyre ªgyapjasabbÓ a havasi gyopr? A fizikusok ltal knlt
vlasz mellett mi kt tovbbi lehetsgre is rmutatunk. (1) Nagyobb magassgokban a
havasi gyopron nemcsak a felleveleken, hanem lombleveleken s a szron is kialakul a
bordzottsg. Feltehet a krds, hogy ezek szerepe nem inkbb a jobb hgazdlkods-
ban keresend, ahogy az irodalom is lltja (JACOB et al. 1985)? Ha bordzottsg kvet-
keztben cskken a visszavert fny mennyisge s gyakorlatilag az UV tartomnyban
nincs reflexi, ez azt jelenti, hogy azt az energia mennyisget, amit a fny az elnyelt
tartomnyban hordoz, a gyopr mind elnyeli. (2) A magassg nvekedsvel feltte-
lezheten egyenes arnyban cskken a pollintor szmra a megporzshoz rendelkezsre
ll id, ezrt a nvny igyekszik intenzvebb jelzst adni. Ahogy mr jeleztk a fenti-
ekben, a kt krds megvlaszolsa ugyancsak tovbbi vizsglatokat s mrseket ig-
nyel nemcsak laboratriumi krlmnyek kztt, hanem kinn a havasi gyopr term-
helyn.
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The authors studied nanosized wale situated in the filaments covering various vegetative parts of
edelweiss (Leontopodium alpinum) samples of Transylvanian origin from the elevations of altitudes 500 m
(Felsgld, County Als-Fehr), 1100 m (Mriak, County Csk) and 2200 m (Teri¯a, County Fogaras) using
scanning electron microscope. They pose the question whether there is a correlation between wale
development of filaments and altitudes?
It has been revealed that the filaments of the bracts are structured by ribs in all the elevations, and also in
other vegetative parts in the 1100 and 2200 m samples as in stems and leafs, but wale can be detected only in
the bract filaments of the sample originating from the lowest elevation (500 m). 
They presume that the bract filaments of the edelweiss with their nano sized ribs are working as photonic
crystals indeed, but their role is not exclusively a kind of protection against harmful ultra-violet radiation as it
was previously demonstrated. Because of the bract filaments in the sample from the lowest altitude (500 m)
also possess nano sized ribs it is supposed that beside that these structures absorb all the ultra violet radiation,
generate a signal for the pollinators. The nanostructures absorb in the ultra violet spectrum of the solar
radiation, and this results a black pattern in an environment rich in ultra violet as high altitudes or rocky walls.
The black pattern is getting more intensive with increasing elevation, which from one side it gives more
protection against harmful ultra violet radiation, but on the other hand it generates a more conspicuous and
intensive pattern for the pollinators, which have less time available for their activities in high altitudes,
therefore they have to be more efficient.
36
Vraljai et al.
